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16 - Bit 三阶级联结构 Sigma - Delta 调制器的设计
李 　威 ,李开航 ,王 　亮
(厦门大学 　福建 厦门 　361005)
摘　要 :设计一款可应用于压力传感器的高精度三阶 2 - 1 级联结构 Sigma - delta 调制器。Matlab Simulink 建模仿真表明 ,
信号带宽为 500 Hz ,过采样率为 128 的情况下 ,该调制器信噪比高达 119 dB。通过对调制器非理想因数的分析 ,采用典型的
0. 35μm工艺整体实现该调制器 ,并用 Spectre 仿真 ,电路信噪比可达 106. 2 dB ,高于 16 位要求的 98 dB ,整个调制器的功耗约为
7 mW。
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Abstract :A third order single bit 2 - 1 cascade sigma - delta modulator which can be applied to pressure sensor is
p resented. The sigma - delta modulator design flow contains system level and circuit level design. The oversampling ratio is 128
and signal bandwidth is 500 Hz. SNR achieves 119 dB by means of behavior modeling simulations with Matlab Simulink and
exceeds 106 dB under circuit level. The whole modulator power consumption is estimated around 7 mW.
Keywords :Sigma - Delta modulator ;Simulink behavior modeling ;SNR ;SC circuit s
收稿日期 :2009 - 09 - 23
0 　引 　言
随着集成电路技术高速发展 , Sigma - Delta ADC
因为其对工艺非理想因素抗干扰能力强和数字 CMOS
工艺兼容性好 ,以及高精度的特点 ,而广泛地应用于中
低速的 ADC 中。Sigma - Delta 利用的关键技术是过
采样和噪声整形[ 1 ] 。假定量化器的量化噪声与信号的
统计特性无关时 ,量化器产生的量化噪声被视为白噪
声 ,功率为一定值 ,而由于过采样的作用 ,量化噪声频谱
被展开为原来的 OSR 倍 ,其中 OSR 为过采样率 ,因此 ,






声 ,这样使得 Sigma - delta 技术在高精度的 ADC 应用
得以实现。由于压力传感器除了在传统汽车、工业、医
疗等领域的大量应用 ,还将在越来越多的消费领域应
用 ,对 ADC 的性能 ,功耗 ,精度提出越来越高的要求。
因此这里将设计一款可用应于压力传感器 ADC 的高
精度 Sigma - Delta 调制器 ,从系统建模 ,参数的选定 ,
非理想因素的影响来分析实现调制器整体电路。
1 　建模与仿真
Sigma - Delta 调制器的结构从量化器的位数上可
分为一位量化器调制器和多位量化器调制器 ;从结构上
分又可以分为单环路 (Loop) 结构和级联 ( Cascade) 结
构[2 ] 。所有这些结构的信号噪声传输函数都可表
示为[3 ] :
Y = Z- L ·X + (1 - Z- 1 ) L ·E (1)
式中 : Y 为调制器输出信号 ; X 为输入信号 ; E为量化噪
声 ; L 为调制器的阶数。由式 (1) 可得到当过采样率为
M , 量 化 器 位 数 为 B 时 , 理 想 情 况 下 信 噪 比
(SNR)为[1 ] :





M 2L +1 22B - 1 (2)
　　多位量化器的采用可以增加信噪比 ,还可以提高系
统的稳定性。但由于其对反馈回路的 D/ A 线性度要求
极高 ,设计电路复杂 ,一般采用 1 b 量化器 ,由一个简单
比较器就可以胜任。高阶 Loop 结构其稳定性很难保
证 ,实际得到的性噪比将比式 (2) 预测的小很多[ 4 ] 。综
合以上分析及考虑到该设计为 16 b 精度 ,确定调制器
为过采样率为 128 b/ s ,结构为级联 ,阶数为 3 的 2 -
1cascade 结构。如图 1 所示[5 ] :当取 a1 = a2 = a3 = b1 =
1 ,a4 = b2 = b3 = 2 ,c1 = c2 = 1 ,d1 = 1 ,d2 = 2 时 ,得到的输
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出将满足式 (1) ,除了噪声传输函数变为式 ( 1) 中的




数式 (1) 的情况下 ,对量化器前的系数进行成倍缩减。
如图 1 右下角所示 : 第“～”步 , 当 a1 , a2 由 1 缩小
10/ 3 倍至 0. 3 ,a3 应由 1 放大 10/ 3 倍至 10/ 3 ;第“@”
步 ,当 a3 ,a4 缩小 20/ 3 倍 ,a3 由 10/ 3 变为 0. 5 ,a4 由 2
变为0. 3 ,此时 c1 , b1 应放大 20/ 3 倍 ,c1 , b1 由 1 变为
20/ 3 ,但由于 1 b 量化器只检测输入信号的极性 ,其增
益可以使任意的 ,c1 的值并不重要 ;第“ # ”步 ,b1 ,b2 ,b3
缩小20 倍 ,b1 由 20/ 3 变为 1/ 3 ,b2 ,b3 由 2 变为 0. 1 ,此
时 c2 应放大 20 倍 ,由 1 变为 20 ,但由于第二级量化器
同样为1 b ,c2 的值也不重要。经过大量仿真表明 ,SNR
可达 119 dB。
图 1 　3 阶 2 - 1cascade 调制器及其系数缩放
2 　主要非理想因素分析
调制器中非理想因素除量化噪声外 ,还包含热噪声
( Thermal Noise) 、闪烁噪声 ( Flicker Noise) 、时钟抖动
(Clock Jit ter)以及其他类型非理想因素 ,如运算放大器





图 2 所示 ,在开关电容取样电路中 ,当开关导通时 ,等效
于取样电容 Cs 串联一个开关导通时等效电阻 RON 。在
取样过程电荷转移时 ,会在输出端输出电阻产生的热噪
声。在后半周期开关关闭时热噪声伴随采样信号存储
在采样电容 Cs 上 ,差生误差。
图 2 　取样开关电阻热噪声模型
热噪声一般可表示为 :
V 2N = 4 k T R ON (3)




4 k T R ON
1 + (2πf R ON Cs )
d f = k T
Cs
(4)
式 (3) 、(4)中 : k 为波尔兹曼常数 ; T 为绝对温度系数。可
看出热噪声虽然由 RON 产生 ,但结果却与 RON 无关 ,而与
采样电容成反比。闪烁噪声也称成为 1/ f 噪声 ,可以通过




被采样后 ,时钟周期的变化不会对 SC 电路性能产生影







H ( z) = z - 1 / (1 - z - 1 ) (5)
式中 ,假设积分器采用一个理想的运算放大器 ,也就是
直流增益无限大。但实际电路直流增益为有限值 ,这将
导致积分器电荷转移的不完全 ,这时式 (5) 将可改写为
考虑泄露积分器转移函数 :
H ( z) = z - 1 / (1 - αz - 1 ) (6)
式中 :有限直流增益 A 0 为 :
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Sigma - Delta 设计的核心部分为积分器 ,本文积
分器采用传统的全差分开关电容电路实现。这里为了
论述简洁易懂 ,选用单端进行说明 ,如图 3 (a) 所示[9 ] ,
L 1 , L 2 为两相不交叠时钟信号。
图 3 　积分器及模拟减法实现
在时钟信号周期 t ( n - 1) 到 t ( n) 期间 ,当 L 2 为高
电平时 , L 1 为低电平 :S1 ,S3 闭合 ,此时 S2 ,S4 打开 ,采样
电容 Cs 对输入信号采样 , Cs 与积分电容 Ci 上电荷分别
为式 (8)和式 (9)所示 :
qs ( n - 1) T = Cs V IN ( n - 1) T (8)
qi ( n - 1) T = Ci V OU T ( n - 1) T (9)
　　紧接着 L 1 为高电平 , L 2 为低电平 , S1 ,S3 打开 ,S2 ,
S4 闭合 , Cs 两端电位相等 ,电荷全部转移到 Ci 上 ,进行
电荷的累加积分 ,此时 Ci 上电位为 :
V OU T ( n - 1/ 2) T =
Cs
Ci
V IN ( n - 1) + V OU T ( n - 1) T
(10)
　　在 t ( n - 1/ 2) ～ t ( n) 时间内 ,V OUT 电压将不再变化 ,
有 V OUT ( n - 1/ 2) 等于 V OUT ( n) , 式 (10)可以改写为 :
　V OU T ( n) T =
Cs
Ci
V IN ( n - 1) + V OU T ( n - 1) T (11)
利用 z 变换 ,由式 (11)可得到积分器转移函数 :





1 - z - 1
V IN ( z) (12)
　　这正是所需要的积分函数 ,可以看出 , Cs / Ci 就是
积分器前的系数。
模块中反馈用的是减法 ,减法原理如图 3 (b) 所示。
S1 ,S4 闭合 ;S2 ,S3 打开时 ,假设 V f 是个正电压 , Cf 左边
电容将产生负电荷 ,根据电荷守恒原理 , Ci 右边要产生
等量的正电荷 ,当 S1 ,S4 打开 ,S2 ,S3 闭合 ,电容 Cs 放电 ,
等待下一次减法。于是有 :
V OU T ( n) = V OU T ( n - 1) - V f ( n - 1) (13)
　　由前边的分析可知 , Cs 的选取决定开关热噪声的
大小。Cs 取值越小 ,噪声将越大 ,取值越大 ,将浪费版图
面积。根据信噪比要求 ,该设计第一级的采样电容取
0. 6 p F ,第二 ,三级积分电容分别为 0. 9 p F ,3 p F ,见
图 4。为满足增益和输出摆幅要求 ,运算放大器选择两
级运算放大器 ,如图 5 所示。
图 4 　三阶 2 - 1 结构调制器电路图实现
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图 5 　两级运放
　　图 5 中运算放大器第一级采用折叠式运算放大器
来增大输入摆幅。NM9a ,NM9b ,NM10a ,NM10b起到稳定
第一级共模输出作用 ,第二级共模稳定采用常见的开关
定容共模反馈电路[10 ] 。仿真结果表明 ,增益为81 dB ,
带宽为 80 Mb/ s ,摆率为 35 V/μs。
4 　比较器的设计
调制器另一个重要电路为比较器 ,如图 6 所示。
PM1 , PM2 为输入管 , PM3 , PM4 , NM4 , NM6 组成
PMOS ,NMOS 锁存器 ; NM7 ,NM8 , PM9 , PM10 为控制
开关 ,输出经过缓冲后输入到 D 触发器锁存。当输入
电压不相等时 ,两边输入管跨导电流产生差异 ,随着锁
存器的正反馈作用 ,输出很快被拉到一高一低 ,完成比
较。仿真表明比较器精度在 8 mV 以内 ,传输延迟约为
550 p s ,满足调制器要求。
图 6 　比较器
5 　调制器整体电路实现及仿真
图 4 中电源采用 3. 3 V ;共模电平设为1. 65 V ;参
考电平 V REF + ,V REF - 分别为 3. 3 V ,0 V ; L 1 , L 2 是由时
钟电路产生的两相不交叠时钟 ; L 1d ,L 2d是 L 1 , L 2 的延
时 ,采用这两个延时时钟可以减小时钟馈通和电荷注入
引起的噪声。当输入信号幅度为 V REF的 - 3 dB 倍的正
弦信号 ,信号频率为 62. 5 Hz ,过采样率为 128 b/ s ,将
两级调制器输出 0 ,1 串码输入到如图 1 中的数字消除
电路后 ,得到带符号 4 位二进制数 ,根据图 1可分析 ,
4 位二进制数范围在[ - 6 ,7 ]之间 ,图中最高位 B4 位为
符号位。整体电路通过 Spect re 仿真结果如图 7 所示。
图 7 (a)最下面为第一级二阶调制器输出结果 ;图 7 ( b)
为其做 DF T 分析图 ,从图中可以明显看噪声被整形频
移至高频 ,左上的 4 个图分别为数字消除后输出 4 b
二进制数B1 ,B2 ,B3 ,B4 。最后将结果导出 ,经过 Matlab
处理计算得到 SN R 为 116. 2 dB ,如图 8 所示。整个调
制器功耗估计为 7 mW ,达到了设计要求。
图 7 　Spect re 仿真结果图图
图 8 　SNR 计算
6 　结 　语
本文正向设计实现了一个 16 b 高精度 Sigma -
Delta 调制器。通过建模系数的确定 ,非理想因数的考
虑优化设计模块 ,整体电路经过 Spect re 仿真表明 ,信
噪比达到设计要求 ,整个电路功耗在 7 mW 左右 ,可应
用于高精度压力传感器 A/ D。
(下转第 28 页) 　
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3. 2. 2 　噪声攻击
对嵌入水印的图像分别加入均值为 0 ,方差为
0. 002的高斯噪声、强度为 0. 005 的乘性噪声和 0. 005
的椒盐噪声。表 1 给出在不同分量上嵌入水印后提取
水印的相似度 Sim 值。从表中可以看出 ,在三个分量
上嵌入水印后提取出的差别不大 ,性能相近 ,故三个颜
色分量中嵌入水印对抗噪声攻击的性能相近。
表 1 　不同分量上加水印加噪后提取水印的 Sim值
噪声类型
颜色分量
B 分量 R 分量 G分量
高斯噪声 0. 875 8 0. 881 0 0. 787 3
椒盐噪声 0. 890 4 0. 904 6 0. 872 2
乘性噪声 0. 957 8 0. 854 9 0. 960 2
3. 2. 3 　剪切攻击
表 2 给出在不同的颜色分量嵌入水印时 ,对含水印
图像进行剪切后提取水印与嵌入水印的 Sim 值。
表 2 　不同分量上加水印剪切后提取水印的 Sim值
剪切
颜色分量
B 分量 R 分量 G分量
剪切 1/ 4 0. 856 0 0. 881 0 0. 854 0
剪切 1/ 2 0. 503 2 0. 506 1 0. 506 5







好的不可感知性 ,并能很好地抵抗 J PEG 压缩、剪切和
噪声等常见攻击 ,具有较强的鲁棒性。
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